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Beschreibung 

Spannungsregler mit Frequenzgangkorrektur 

5 Die Erfindung betrifft einen Spannungsregler nach der Gattung 
des Oberbegriffs von Anspruch 1. 

Elektronische Systeme auf Silizium erfordern haufig die Be- 
reitstellung von unterschiedlich hohen Betriebsspannungen 
10 (IO-Bereich, digitaler Core und Analogschaltungen) . 

# Falls aus einer gegebenen Versorgungsspannung eine Betriebs- 
spannung von geringerem Pegel zu generieren ist, kommen dis- 
krete Spannungsregler als zusatzliche Bauelemente zum Ein~ 
15 satz. Diese sind wegen hoher Kosten und zusatzlicher Steuer- 
leitungen nicht immer wunschenswert , konnen jedoch kostenspa- 
rend neben dem System auf Silizium integriert werden. 

Spannungsregler als solche sind im Stand der Technik bekannt 
20 und beschrieben z.B. in Funke, R.; Liebscher, S.: "Grund- 

schaltungen der Elektronik" , Verlag Technik, Berlin 1983, S. 
24 bis 34 oder in Lindner, H.; Brauer, H.; Lehmann, C. : 
"Elektrotechnik - Elektronik", Fachbuchverlag Leipzig 1983, 
S. 591 bis 605. Ferner sei, insbesondere zu Fragen mathema- 
\.&5 tisch-physikalischer Details der Spannungsregelungstechnik, 
an dieser Stelle ausdriicklich verwiesen auf den Artikel 
"Optimized Frequency- Shaping Circuit Topologies for LDO's" 
von G. A. Rincon-Mora und P. E. Allen in IEEE TRANSACTIONS ON 
CIRCUITS AND SYSTEMS - II: ANALOG AND DIGITAL SIGNAL 
30 PROCESSING, Vol. 45 (1998), No. 6, S. 703 bis 708. 

Aufgrund von Stabilitatsproblemen ist die Realisierung von 
integrierten Spannungsreglern jedoch nicht trivial. Dasselbe 
technische Stabilitatsproblem tritt daruber hinaus auch bei 
35 diskreten Spannungsregler-Bausteinen auf. 
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Die eben erwahnten Stabilitatsprobleme sollen im Folgenden 
kurz erlautert werden. Es wird Bezug genommen auf Fig. 2, 
welche allgemein ein Schema eines aus dem Stand der Technik 
bekannten Spannungsreglers 12 zeigt. Im Allgemeinen finden 
5 sich in Spannungsregelkreisen folgende Komponenten: eine Re- 
f erenzspannung Uref, ein Regelverstarker 1, z. B. ausgebildet 
als Operationsverstarker, ein Regeltransistor Q, der z. B. 
ein FET- oder ein Bipolartransistor sein kann, wobei der Re- 
geltransistor Q in Fig. 2 als gesteuerte Stromquelle skiz- 

10 ziert ist. Ferner gehort zu einem allgemeinen Spannungsregel - 
kreis eine Last, die gemafi Fig. 2 einen Lastwiderstand RL, 
eine externe Puf f erkapazitat CL und, zumindest in bestimmten 
~ Fallen, einen internen Spannungsteiler Rl, R2 umf aSt . Die 

Puf f erkapazitat CL kann auch eine rein parasitare Kapazitat 

15 sein. 

Die Gleichspannungsverstarkung einer offenen Regelschleif e im 
Kleinsignalbereich setzt sich aus mehreren Faktoren zusammen. 
Die Gleichspannungsverstarkung des Regelverstarkers 1 liegt 

20 im Bereich zwischen 40 und 60 dB. Dieser Betrag resultiert 
aus den Anf orderungen an die statische Regelabweichung . Der 
Regeltransistor Q liefert in Verbindung mit dem Lastwider- 
stand RL und dem Spannungsteiler Rl , R2 einen Beitrag im Be- 
reich zwischen 0 und 3 0 dB zur Verstarkung, und zwar abhangig 

p5 von dem verwendeten Transistor Q, dem ohmschen Lastwiderstand 
RL und der Versorgungsspannung . 

Fig. 3 zeigt sowohl ein Blockbild einer geschlossenen Regel- 
schleif e als auch ein Blockbild einer offenen Regelschleif e . 

30 Die Ubertragungsf unktion der offenen Regelschleif e, welche 

manchmal auch als "of fene Schleif enubertragungsf unktion" be- 
zeichnet wird, weist Pole bzw. Polf requenzen auf. Als Polfre- 
quenz fp ist in der Regelungstechnik ganz allgemein die 
Grenzf requenz einer Tief pafi-Ubertragungsf unktion vom Typ 

35 1/(1 + s/p) definiert, an der eine Dampfung urn 3 dB und eine 
Phasennachdrehung urn 45 Grad erfolgen. Ein weiterer wichtiger 
Begriff in diesem Zusammenhang ist der Begriff "Transitfre- 
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quenz". Als Transitf requenz ft bezeichnet man in der Span- 
nungsregelungstechnik die 0 dB - Grenzf requenz einer Uber- 
tragungsf unktion . Bei der Transitf requenz ft werden Signale 
in ihrem Betrag nicht verstarkt oder abgeschwacht . Die Tran- 
5 sitfrequenz wird in der englischen Literatur auch als "unity 
gain frequency (UGF) " bezeichnet. Fur weitere mathematisch- 
physikalische Details der Spannungsregelungstechnik wird 
nochmals ausdrucklich verwiesen auf den bereits oben genann- 
ten Artikel "Optimized Frequency- Shaping Circuit Topologies 
10 for LDO's" von G. A. Rincon-Mora und P. E. Allen in IEEE 

TRANSACTIONS ON CIRCUITS AND SYSTEMS - II: ANALOG AND DIGITAL 
^ SIGNAL PROCESSING, Vol. 45 (1998), No. 6, S. 703 bis 708. 

Pole in der offenen Schleif eniibertragungsf unktion sind fol- 
15 gende : 

Der Regelverstarker 1 weist einen dominanten Pol fpO auf, 
dessen Frequenz innerhalb bestimmter Grenzen plaziert werden 
kann, wobei eine Abhangigkeit von der Eingangskapazitat des 
20 Regeltransistors Q und dem zulassigen Stromverbrauch des Re- 
gelverstarkers 1 besteht. 

Der Regeltransistor Q in Verbindung mit dem Lastwiderstand RL 
und der Lastkapazitat (Puf f erkapazitat ) CL liefert einen va- 
.05 riablen Pol fpl, dessen Lage lastabhangig um mehrere Dekaden 
variieren kann. Im Frequenzbereich >> 1 MHz liegen parasitare 
Pole des Regelverstarkers 1 (fp2 und weitere) . 

Die Ubertragungsf unktion der offenen Regelschleif e im s- 
30 Bereich lautet 



(l + s/spo)(l + s/spl)(l + s/sp2) * 

Dabei ist der Pol des Regelverstarkers 1 spO . Fur den Lastpol 
35 spl gilt 
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1 

spl ~ 

CL • RLges 

wobei unter Vernachlassigung des Ausgangswiderstands des Re- 
geltransistors Q 

RLges ~ (RL II (R1+R2)) ist. 

Dabei bezeichnet sp2 den parasitaren Pol und der Ausdruck 
(• II •) bezeichnet den Widerstand, der durch eine Parallel- 
schaltung der zu beiden Seiten des Symbols II angegebenen Wi- 
derstande bewirkt wird. 

Desweiteren gilt 

sp = 2 • n • fp 

sz = 2 * n • fz 
(fp - Polfrequenz, fz - Frequenz, bei der die Ubertragungs- 
funktion eine Nullstelle hat) 

Die hohe Gleichspannungsverstarkung AO in Verbindung mit meh 
reren Polen bewirkt, daS die Phase der offenen Schleif eniiber 
tragungsf unktion bei Erreichen der Transit frequenz ft um 180 
und mehr verschoben sein kann. Dies ist in Fig. 4 mit der 
Kurve fur den unkorrigierten Frequenzgang dargestellt. 

Zusammenf assend ergibt sich also ein Stabilitatsproblem da- 
hingehend, daS durch den EinfluS von mehreren Polen fpO, fpl 
und fp2 in Verbindung mit der hohen Verstarkung AO die Pha- 
senreserve der offenen Regelschleif e unzulassige Werte um 0° 
erreichen kann. 

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Losungsansatze 
zur Uberwindung dieses Stabilitatsproblems durch Frequenz- 
gangkorrektur bekannt, wobei alle bekannten Losungsansatze 
spezifische Nachteile aufweisen. 
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Ganz generell ist Ziel der Frequenzgangkorrektur , eine Pha- 
senreserve der offenen Regelschleif e von > 45° zu erreichen. 

Ein Losungsansatz nach dem Stand der Technik besteht in der 
5 Verwendung eines integrierenden Regelverstarkers . Die Tran- 
sitfrequenz ft des Systems wird dabei durch Realisierung von 
sehr niedriger fpO weit unter dem Wirkungsbereich der Pole 
fpl und fp2 plaziert. Nachteilig hierbei ist jedoch eine 
langsame Regelung. Es sind groSe integrierte Kapazitaten not- 
10 wendig, urn die geringe fpO zu erreichen. 

£\ Nach einem anderen Losungsansatz aus dem Stand der Technik 
wird ein Regelverstarker mit groEer Bandbreite verwendet . 
Hier wird fpO sehr viel groiSer als ft realisiert. Nachteilig 
15 hierbei ist jedoch der hohe Stromverbrauch des Regelverstar- 
kers. Bei hoher Transitf requenz des Systems konnen parasitare 
Pole wie fp2 die Phasenreserve weiter verschlechtern . 

Ein weiterer, an sich aus dem Stand der Technik bereits be- 
20 kannter Losungsansatz ist die Realisierung von Nullstellen in 
der offenen Schleif eniibertragungsf unktion . Wie in Fig. 4 dar- 
gestellt, hebt eine Nullstelle an der Frequenz fzl in der of- 
fenen Schleif eniibertragungsf unktion L(s) die Phasendrehung 
eines Pols auf . fzl wird sinnvollerweise kleiner als ft ge- 
3^5 wahlt. 

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Realisierungsmog- 
lichkeiten einer Nullstelle in der offenen Schleif eniibertra- 
gungsf unktion bekannt. So kann eine Nullstelle durch externe 
3 0 Beschaltung des Spannungsreglers mit passiven Bauelementen 

erzeugt werden. Nachteilig hierbei sind jedoch die hohen Ko- 
sten der externen Bauelemente . 

Desweiteren kann eine Nullstelle in der offenen Schleifen- 
35 ubertragungsf unktion durch integrierte aktive Filter erzeugt 
werden. Dies erfordert jedoch nachteiligerweise einen zusatz- 
lichen Stromverbrauch. 
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Die ferner aus dem Stand der Technik bekannte Erzeugungsmog- 
lichkeit einer Nullstelle durch sogenannte "feed forward" 
Techniken hat den Nachteil schwer abschatzbarer Nebeneffekte 
5 der Schaltung. 

Nach einer weiteren bereits bekannten Variante, welche den in 
Bezug auf die Erfindung gattungsgemaSen Stand der Technik 
bildet, wird die Nullstelle in der offenen Schleif enubertra- 

10 gungsfunktion dadurch realisiert, daS man einen internen Se- 
rienwiderstand in den Lastkreis des Spannungsreglers ein- 

^jv bringt . Eine Schaltung, welche unter den fur die Erfindung 

gattungsbildenden Stand der Technik fallt, ist in Fig. 5 ge- 
zeigt . 

15 

Der Spannungsregler 13 gemaS Fig. 5 weist einen Regelverstar- 
ker 1 auf. Dieser hat zwei Eingange 3, 4 und einen Ausgang 5. 
Ferner weist der Spannungsregler 13 nach Fig. 5 eine gesteu- 
erte Stromquelle Q und einen Spannungsreglerausgang 6 zur Be- 
20 reitstellung einer geregelten Ausgangsspannung Uaus auf. Die 
gesteuerte Stromquelle Q kann z. B. ein Transistor (FET oder 
Bipolartransistor ) sein . 

Der erste Eingang 3 des Regelverstarkers 1 ist an eine Refe- 
rs renzspannungsquelle Uref angeschlossen . Der zweite Eingang 4 
des Regelverstarkers 1 ist an einen elektrischen Ruckkopp- 
lungspfad, der auSerhalb des Regelverstarkers 1 vom Ausgang 5 
des Regelverstarkers 1 viber die gesteuerte Stromquelle Q zum 
zweiten Eingang 4 des Regelverstarkers 1 fiihrt, angeschlos- 

3 0 sen. Zwischen der gesteuerten Stromquelle Q und dem zweiten 
Eingang 4 des Regelverstarkers 1 zweigt am in Fig. 5 mit "A" 
bezeichneten Knoten vom elektrischen Riickkopplungspf ad ein 
elektrischer Ausgangspfad zum Spannungsreglerausgang 6 ab. In 
dem elektrischen Ausgangspfad ist zwischen der Abzweigung A 

35 und dem Spannungsreglerausgang 6 seriell ein interner ohm- 

scher Widerstand RZ angeordnet . Dieser interne ohmsche Wider- 
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stand RZ wird auch gelegentlich als "Serienwiderstand im 
Lastkreis" bezeichnet . 

Der in Fig. 5 dargestellte Spannungsregler 13 weist daruber 
5 hinaus eine Spannungsteilerschaltung Rl , R2 auf, welche je- 
doch optional ist und, wie alle mit Bezug auf Fig. 5 be- 
schriebenen Schaltungsdetails mit Ausnahme des internen ohm- 
schen Widerstands RZ, in Bezug auf die vorliegende Erfindung 
nicht zu den obligatorischen gattungsbildenden Merkmalen ge- 
10 hort. 

^ Die Einbringung des Serienwiderstandes RZ in den Lastkreis 
bewirkt in Verbindung mit der externen Puf f erkapazitat CL, 
die auch eine rein parasitare Kapazitat sein kann, eine Null- 

15 stelle in der offenen Regelschleif e . 

fz = CL • RZ / (2 • 7i) 

AO • (l + s/szo) 
(l + s/spo)(l + s/spl)(l + s/sp2) * 

20 



Damit wird L(s) = 



Durch geeignete Wahl von fz kann fur einen grofien Lastwider- 
standsbereich eine ausreichende Phasenreserve erreicht wer- 
den . 

25 Die Vorteile der vorgehend beschriebenen Art der Frequenzkom- 
pensation bestehen darin, daS parasitare Impedanzen ESR (ESR 
= equivalent series resistance / Serieller Aquivalenzwider- 
stand) im externen Lastkreis (siehe Fig. 6) die Regelstrecke 
nur noch geringfugig beeinflussen konnen, da der interne ohm- 

30 sche Widerstand RZ iiber diese parasitaren Impedanzen ESR im 

Lastkreis dominiert. Ein Mindest-ESR fur eine externe Kapazi- 
tat ist bei der vorgehend beschriebenen Art der Frequenzkom- 
pensation nicht notig, da ein interner Widerstand (interner 
ohmscher Widerstand RZ) garantiert ist. Desweiteren genugt 

35 zur Realisierung der Nullstelle ein passives Bauelement, nam- 
lich der genannte interne ohmsche Widerstand RZ, welcher so- 
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gar integriert sein kann und sich somit im Vergleich zu den 
anderen aus dem Stand der Technik bekannten Losungen strom- 
sparend auswirkt. AuSerdem ist die Frequenz fz, bei der die 
Ubertragungsfunktion eine Nullstelle hat, gut reproduzierbar 
5 und nur von der GroSe des genannten internen ohmschen Wider- 
standes RZ und der Puf f erkapazitat CL, nicht jedoch von Tran- 
sistorparametern und Betriebsspannungen abhangig. 

Trotz dieser schon sehr bedeutenden Vorteile hat die zuletzt 
10 beschriebene Losung des Stabilitatsproblems nach dem Stand 
der Technik den Nachteil einer vom Laststrom I abhangigen 
^ Fehlspannung Uf durch Spannungsabf all an dem genannten inter- 
nen ohmschen Widerstand RZ mit Uf = I • RZ . Daruber hinaus 
ist die Integration des internen ohmschen Widerstands RZ pro- 
15 blematisch, da dieser einen sehr geringen Wert und gleichzei- 
tig grofie Strombelastbarkeit aufweisen mufi. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ausgehend von 
dem gattungsgemaSen Spannungsregler einen Spannungsregler be- 
20 reitzustellen, der bei gleichbleibend guter Stabilitat mit 
ausreichender Phasenreserve das vorstehend beschriebene 
Fehlspannungsproblem iiberwindet. 

> Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe gelost durch einen Span- 
Jfcs nungsregler nach Anspruch 1. Die Uberwindung des Fehlspan- 
nungsproblems erfolgt bei dem erf indungsgemafien Spannungs- 
regler durch Fehlspannungskompensation. Dazu wird die Rege- 
lung sowohl vor als auch hinter dem internen ohmschen Wider- 
stand abgegriffen und der Spannungsregler derart ausgelegt, 

30 dag in unterschiedlichen Frequenzbereichen unterschiedliche 

Regelpfade wirken. Konkret ausgedriickt in den Termini von An- 
spruch 1 bedeutet dies: Die Fehlspannung wird fur den Fre- 
quenzbereich unterhalb der vorbestimmten Frequenz durch Ab- 
griff am zweiten Punkt , also zwischen dem internen ohmschen 

35 Widerstand und dem Spannungsreglerausgang, ausgeregelt und 
ist somit an der externen Last nicht meSbar. Fur den Fre- 
quenzbereich oberhalb der vorbestimmten Frequenz wird durch 
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Abgriff am ersten Punkt, welcher vom zweiten Punkt durch den 
internen ohmschen Widerstand getrennt ist, geregelt, wodurch 
die Nullstelle an fz wirksam wird und die Phasenvordrehung 
(Frequenzgangkorrektur) gewahrleistet . 

5 

Vorteilhafte und bevorzugte Ausf uhrungsf ormen des erfindungs- 
gemaSen Spannungsreglers sind Gegenstand der Anspriiche 2 bis 
15. 

10 Bei der bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaSen 

Spannungsreglers nach Anspruch 2 wird die Fehlspannungskom- 
pensation mittels einer Frequenzweiche 2 im Riickkopplungspf ad 
realisiert. 

15 Bei der bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaSen 

Spannungsreglern nach Anspruch 3 sind die Koppelf aktoren der 
Frequenzweiche 2 so gewahlt, daS kein zusatzlicher Pol um die 
Weichenf requenz fw entstehen kann. 

20 Die ganz besonders bevorzugte Ausf uhrungsf orm des erfindungs- 
gemafien Spannungsreglers nach Anspruch 8 eignet sich insbe- 
sondere fur die Ausfuhrung als integrierte Schaltung, da die 
N Einzelwiderstande jeweils einzeln gesehen nur eine geringe 
Strombelastbarkeit von I/N aufweisen mussen. 

» 

Durch die bei der besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemaSen Spannungsreglers nach Anspruch 13 erfolgen- 
de Aufnahme der sonst rein externen Puf f erkapazitat in den 
Spannungsregler selbst kann die Frequenz, bei der die Uber- 
30 tragungsf unktion eine Nullstelle hat, gezielter beeinflufit 
we r den . 

Bei der ebenfalls besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemafien Spannungsreglers nach Anspruch 15 wird auch 
35 der interne ohmsche Widerstand RZ als integriertes Bauelement 
ausgefuhrt, was besonders kostengunstig ist. 
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Ausfuhrungsbeispiele des erf indungsgemafSen Spannungsreglers 
werden nachf olgend anhand von Figuren erlautert . Es zeigt : 
Fig. 1 ein schematisches Schaltbild eines ersten Ausfuh- 

rungsbeispiels eines erf indungsgemaSen Spannungsreg- 
5 lers; 

r 

Fig. 2 allgemein ein Schema eines aus dem Stand der Technik 
bekannten Spannungsreglers ohne Frequenzgangkor rek - 
tur; 

10 

Fig. 3 Blockbilder einer geschlossenen Regelschleif e und ei- 
^ ner offenen Regelschleif e ; 

Fig. 4 Beispiele von Frequenzgangen (Verstarkung, Phase) ei- 
15 nes Spannungsreglers ohne und mit Frequenzgangkorrek- 

tur; 



Fig. 5 allgemein ein Schema eines aus dem Stand der Technik 
bekannten Spannungsreglers mit Frequenzgangkorrektur 
20 durch Schaltung eines Serienwiderstandes in den Last- 

kreis; und 



Fig. 6 schematisch ein Schaltbild eines zweiten Ausfuhrungs- 
beispiels des erf indungsgemaSen Spannungsreglers. 

Ein erstes Ausf iihrungsbeispiel eines erf indungsgemaSen Span- 
nungsreglers 10, welches in Fig. 1 dargestellt ist, umfaSt 
einen als Operationsverstarker ausgebildeten Regelverstarker 
1, der zwei Eingange 3, 4 und einen Ausgang 5 aufweist, eine 

3 0 gesteuerte Stromquelle Q und einen Spannungsreglerausgang 6 
, zur Bereitstellung einer geregelten Ausgangsspannung Uaus . 
Die in Fig. 1 nur schematisch dargestellte gesteuerte Strom- 
quelle Q ist im vorliegenden Ausf iihrungsbeispiel ein Transi- 
stor, z.B. ein NFET, PFET, npn-Bipolartransistor oder pnp- 

35 Bipolartransistor . 
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Der erste Eingang 3 des Regelverstarkers 1 ist an eine Refe- 
renzspannungsquelle Uref angeschlossen . Der zweite Eingang 4 
des Regelverstarkers 1 ist an einen elektrischen Riick- 
kopplungspfad, der auSerhalb des Regelverstarkers 1 vom Aus- 
5 gang 5 des Regelverstarkers 1 liber den Transistor Q zum zwei- 
ten Eingang 4 des Regelverstarkers 1 fiihrt, angeschlossen. 
Zwischen dem Transistor Q und dem zweiten Eingang 4 des Re- 
gelverstarkers 1 zweigt am in Fig. 1 mit "A" bezeichneten 
Knoten vom elektrischen Riickkopplungspf ad ein elektrischer 

10 Ausgangspfad zum Spannungsreglerausgang 6 ab. In diesem elek- 
trischen Ausgangspfad ist zwischen der Abzweigung A und dem 

0 Spannungsreglerausgang 6 seriell ein ohmscher Widerstand RZ 
angeordnet, der im folgenden als "interner ohmscher Wider- 
stand RZ" bezeichnet wird. 

15 

Ferner weist das dargestellte Ausf uhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemafien Spannungsreglers 10 eine Frequenzweiche 2 auf, 
die zwei Eingange 7, 8 und einen Ausgang C hat. Die Fre- 
quenzweiche 2 ist mit ihrem ersten Eingang 7 und ihrem Aus- 

2 0 gang C derart seriell in den elektrischen Riickkopplungspf ad 
geschaltet, daS ihr erster Eingang 7 in Richtung der Abzwei- 
gung A des elektrischen Ausgangspf ades und ihr Ausgang C in 
Richtung des zweiten Eingangs 4 des Regelverstarkers 1 weist. 
Der zweite Eingang 8 der Frequenzweiche 2 ist an einen weite- 
ren elektrischen Pfad angeschlossen, der zwischen dem mter- 
nen ohmschen Widerstand RZ und dem Spannungsreglerausgang 6 
bei Punkt B (siehe Fig. 1) vom elektrischen Ausgangspfad ab- 
zweigt. Dabei weist der genannte weitere elektrische Pfad im 
Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemaSen Spannungsreglers 10 

30 von Fig. 1 eine aus zwei ohmschen Widerstanden Rl , R2 beste- 
hende Spannungsteilerschaltung auf. Der zweite Eingang 8 der 
Frequenzweiche 2 ist zwischen den beiden Widerstanden Rl , R2 
der Spannungsteilerschaltung an den weiteren elektrischen 
Pfad angeschlossen. 



35 
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Die Frequenzweiche 2 ist so ausgelegt, daS sie Signale mit 
Frequenzen oberhalb einer vorbestimmten Weichenf requenz fw 
von ihrem ersten Eingang 7 zu ihrem Ausgang C iibertragt . 
Signale mit Frequenzen unterhalb der vorbestimmten Weichen- 
5 frequenz fw werden vom zweiten Eingang 8 der Frequenzweiche 2 
zu ihrem Ausgang C iibertragen. Der jeweils andere interne 
Pfad der Frequenzweiche 2 ist fur Signale aus dem jeweils an- 
deren Frequenzbereich im Wesentlichen gesperrt. Bezogen auf 
die gewahlte Knotenbezeichnung in Fig. 1 bedeutet dies, dafi 
10 die Frequenzweiche 2 Signale mit Frequenzen << fw von B nach 
C und Signale mit Frequenzen >> fw von A nach C iibertragt. 

Die Wirkungsweise der Frequenzweiche 2 in der vorliegenden 
Schaltung ist f olgende : Die Fehlspannung Uf wird fur den Fre- 

15 quenzbereich << fw durch Abgriff an Punkt B ausgeregelt und 
ist somit an der Last nicht meSbar. Fur den Frequenzbereich 
>> fw wird durch Abgriff an Punkt A geregelt, wodurch die 
Nullstelle an. fz wirksam wird und die Phasenvordrehung 
(Frequenzgangkorrektur) gewahrleistet . Voraussetzung hierfur 

20 ist allerdings, date fz < ft gewahlt wird. 

Im Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemaSen Spannungsreglers 
von Fig. 1 ist der maximale Koppelfaktor der Frequenzweiche 2 
von A — > C groiSer oder zumindest gleich dem maximalen Koppel- 
4^5 faktor der Frequenzweiche 2 von B — » C gewahlt, urn keinen zu- 
satzlichen Pol urn fw entstehen zu lassen. 

Die Frequenzweiche 2 ist im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel 
schaltungstechnisch als passives RC-Filter realisiert. 

30 

Fig. 6 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs- 
gemaSen Spannungsreglers 11, bei welchem der Spannungsregler 
11 als integrierte Schaltung ausgefuhrt ist. Bei dem Ausfuh- 
rungsbeispiel des erf indungsgemafien Spannungsreglers 11 von 
35 Fig. 6 ist der genannte interne ohmsche Widerstand RZ mitsamt 
dem Regeltransistor Q als Parallelschaltung von N Einzelele- 
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menten mit R= RZ • N ausgefiihrt (N>1) , welche fur sich nur 
eine geringe Strombelastbarkeit von I/N aufweisen nriissen. 

Die Dimensionierung der Fr equenzkompensat ion bei dem in Fig. 
5 6 dargestellten Ausf iihrungsbeispiel ist f olgende : Der inte- 
grierte Spannungsregler 11 soil im beschriebenen Ausfiihrungs- 
beispiel eine Ausgangsspannung Uaus von 1,5 V bei I = 0,1 A 
Maximal strom liefern. Die Summe der Spannungsteiler- 
Widerstande Rl + R2 betragt 150 kQ. fpO des Regelverstar- 

10 kers 1 sei konstruktionsbedingt 100 kHz. Die geregelte Ver- 
sorgungsspannung wird mit einer externen Kapazitat CL = ljaF 
^ gestutzt. Bei einem weiteren Ausf iihrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaSen Spannungsregler s erfolgt diese kapazitive Stut- 
zung der geregelten Versorgungsspannung sogar durch eine in- 

15 tern im Spannungsregler angeordnete Kapazitat, welche paral- 
lel zum an den Spannungsreglerausgang 6 anzuschlieSenden Ver- 
braucher in einen elektrischen Zweig geschaltet ist, der zwi- 
schen dem Spannungsreglerausgang 6 und dem internen ohmschen 
Widerstand RZ in Richtung Masse abzweigt . 

20 

Die Abschatzung der Pol- und Nullstellenf requenzen ist f ol- 
gende : 

RLges ist minimal «1,5V/0,1A=15Q und maximal 15 0 kQ. 
^5 fpl liegt somit im Bereich von « 1 Hz bis 10 kHz. 

Der interne ohmsche Widerstand RZ wird zu 0,32 Q gewahlt . 
Der Fehlspannungsabf all an RZ bei Maximalstrom ist maximal 
0,32 Q • 0 , 1 A = 0, 032 V. 

30 

Bei einer Kapazitat von CL = 1 \xF und einem Widerstand 
RZ = 0,32 Q liegt die gewiinschte Nullstelle bei 
fz = 1/(2 • n • 0,32 fi • 1 [iF) « 500 kHz. 

3 5 Der zugehorige Frequenzgang ist in Fig. 4 dargestellt (Kurve 
"Frequenzgangkorrektur durch Nullstelle"). Der Frequenzgang 
weist in jedem zulassigen Lastfall ausreichend Phasenreserve 



200112368 DE01 



14 

9 auf . Fig. 4 entspricht 10% der maximalen Last (fpl = 1 
kHz) . Bei Betrachtung des Phasengangs in Fig. 4 ist ersicht- 
lich, daS auch bei minimaler Last (fpl = 1 Hz) und bei 
Vollast (fpl = 10 kHz) die Phasenreserve 45° nicht unter- 
schreiten wiirde . 

Vergleicht man das in Fig. 6 dargestellte Ausf iihrungsbeispiel 
11 mit dem in Fig. 1 dargestellten Ausf iihrungsbeispiel 10 des 
erf indungsgemaSen Spannungsreglers , so ist f estzustellen, daS 
der Widerstand R2 aus der Spannungsteilerschaltung nach Fig. 

I bei dem Ausf iihrungsbeispiel von Fig. 6 in zwei Teile R2 • 
und R2" geteilt ist. 

Bei dem in Fig. 6 dargestellten Ausf iihrungsbeispiel des er- 
f indungsgemafien Spannungsreglers 11 wird die Frequenzweiche 2 
im Wesentlichen aus Rl # R2 ' , R2 n und CF gebildet. Naherungs- 
weise gilt: fw » 1/ (2 • n • CF • (R2 » 1 1 (R1+R2 ' ) ) ) . 

Wie alle anderen Bauelemente innerhalb des Spannungsreglers 

II nach Fig. 6 ist auch die Kapazitat CF am Chip integriert . 
Moglich ist eine Realisierung der Kapazitat CF als Gatekapa- 
zitat oder Sperrschichtkapazitat , da im Betriebsfall ausrei- 
chend Spannung anliegt. 

Eine Besonderheit des in Fig. 6 dargestellten Ausf iihrungsbei- 
spiels des erf indungsgemaSen Spannungsreglers 11 besteht dar- 
in, daS es nicht notwendig ist, die Punkte Al , A2 , . . . , AN 
(siehe Fig. 6) elektrisch unmittelbar zu verbinden. Dynamisch 
und statisch liegen die Punkte Al, A2 , . . . , AN auf gleichem 
Potential, da die Belastung des Punktes AN durch CF vernach- 
lassigbar ist. 

Wie schon bei dem Ausf iihrungsbeispiel 10 von Fig. 1, so sind 
auch bei dem Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsgemaSen Span- 
nungsreglers 11 nach Fig. 6 die gesteuerten Stromquellen Ql, 
Q2,..., QN als Transistoren ausgebildet. Ein besonderer Vor- 
teil des Ausf iihrungsbeispiels des erf indungsgemaSen Span- 
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nungsreglers 11 nach Fig. 6 besteht darin, dafi jeder Einzel- 
transistor Ql, Q2 , . . . , QN mit einem Vorwiderstand der Grofie 
RZ • N versehen ist, was zu einem erhohten ESD-Schutz f xihrt . 
Bei Verwendung von Bipolartransistoren fur Ql, Q2 , . . . , QN ist 
5 die Anbringung der Serienwiderstande RZ • N auSerdem von be- 
sonderem Vorteil fur deren thermische Entkopplung. 

In ihrer f requenzmaSigen Funktion ist die Frequenzweiche (Rl, 
R2 1 , R2", CF) bei der Schaltung des Ausf uhrungsbeispiels 11 

10 nach Fig. 6 prinzipiell genauso ausgelegt wie die Fre- 
quenzweiche 2 in der Schaltung des Ausf uhrungsbeispiels 10 

K nach Fig. 1. D.h., daS die Frequenzweiche (Rl, R2 ' , R2", CF) 

^ ' Signale mit Frequenzen << fw von B nach C und Signale mit 

Frequenzen >> fw von AN nach C ubertragt . AuSerdem ist auch 

15 im Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemaSen Spannungsreglers 
11 von Fig. 6 der maximale Koppelfaktor der Frequenzweiche 
von AN — > C groSer oder zumindest gleich dem maximalen Kop- 
pelfaktor der Frequenzweiche von B — > C gewahlt, urn keinen 
zusatzlichen Pol urn fw entstehen zu lassen. 

20 
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Patentanspriiche 

1. Spannungsregler (10, 11) mit 

- einem Spannungsreglerausgang (6) zur Bereitstellung einer 
5 geregelten Ausgangsspannung (Uaus) und 

- einem internen ohmschen Widerstand (RZ) , welcher im inter- 
nen Lastzweig des Spannungsreglers (10, 11) so angeordnet 
ist, daS er elektrisch seriell zur an den Spannungsregler- 
ausgang (6) anzuschliefienden externen Last (RL) liegt, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Spannungsregler so eingerichtet ist, dafi 
^ - sein interner elektrischer Regelungs-Riickkopplungspf ad so- 
wohl an einem ersten Punkt (A) vor dem internen ohmschen 
Widerstand (RZ) , als auch an einem zweiten Punkt (B) hinter 
15 dem internen ohmschen Widerstand (RZ) abgegriffen wird, wo- 
bei der zweite Punkt (B) zwischen dem internen ohmschen Wi- 
derstand (RZ) und dem Spannungsreglerausgang (6) liegt, und 

- fur Frequenzen oberhalb einer vorbestimmten Frequenz (fw) 
die Regelung im Wesentlichen direkt iiber den ersten Punkt 

20 (A) und nicht iiber den zweiten Punkt (B) wirksam ist, wah- 

rend fur Frequenzen unterhalb der vorbestimmten Frequenz 
(fw) die Regelung im Wesentlichen iiber den Weg erster Punkt 
(A) - interner ohmscher Widerstand (RZ) - zweiter Punkt (B) 
erf olgt . 

2. Spannungsregler (10, 11) nach Anspruch 1 mit 

- einem Regelverstarker (1), der zwei Eingange (3, 4) und ei- 
nen Ausgang (5) aufweist, und 

- einer gesteuerten Stromquelle (Q) , 
3 0 wobei 

- der erste Eingang (3) des Regelverstarkers (1) zum AnschluS 
an eine Ref erenzspannungsquelle (Uref) dient, 

- der zweite Eingang (4) des Regelverstarkers (1) an den 
elektrischen Riickkopplungspf ad, der auSerhalb des Regelver- 

3 5 starkers (1) vom Ausgang (5) des Regelverstarkers (1) iiber 
die gesteuerte Stromquelle (Q) zum zweiten Eingang (4) des 
Regelverstarkers (1) fiihrt, angeschlossen ist, 
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- zwischen der gesteuerten Stromquelle (Q) und dem zweiten 
Eingang (4) des Regelverstarkers (1) vom elektrischen Riick- 
kopplungspf ad ein elektrischer Ausgangspfad zum Spannungs- 
reglerausgang (6) abzweigt (A) , in dem zwischen der Abzwei- 

5 gung (A) und dem Spannungsreglerausgang (6) seriell der in- 

terne ohmsche Widerstand (RZ) angeordnet ist, 

- der Spannungsregler (10, 11) ferner eine Frequenzweiche 
(2), die zwei Eingange (7, 8) und einen Ausgang (C) hat, 
auf weist , 

10 - die Frequenzweiche (2) mit ihrem ersten Eingang (7) und ih- 
rem Ausgang (C) derart seriell in den elektrischen Ruck- 
kopplungspf ad geschaltet ist, daS ihr erster Eingang (7) in 
Richtung der Abzweigung (A) des elektrischen Ausgangspf ades 
und ihr Ausgang (C) in Richtung des zweiten Eingangs (4) 

15 des Regelverstarkers (1) weist, 

- der zweite Eingang (8) der Frequenzweiche (2) an einen wei- 
teren elektrischen Pfad angeschlossen ist, der zwischen dem 
internen ohmschen Widerstand (RZ) und dem Spannungsregler- 
ausgang (6) vom elektrischen Ausgangspfad abzweigt (B) und 

20 - die Frequenzweiche (2) so ausgelegt ist, dafi 

- die Frequenzweiche (2) Signale mit Frequenzen oberhalb 
einer vorbestimmten Weichenf requenz (fw) von ihrem 
ersten Eingang (7) zu ihrem Ausgang (C) iibertragt, 

- die Frequenzweiche (2) Signale mit Frequenzen unterhalb 
,/L ^fe der vorbestimmten Weichenf requenz (fw) von ihrem zweiten 

Eingang (8) zu ihrem Ausgang (C) iibertragt, und 

- der jeweils andere interne Pfad der Frequenzweiche (2) 
fur Signale aus dem jeweils anderen Frequenzbereich im 
Wesentlichen gesperrt ist. 

30 

3. Spannungsregler (10, 11) nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der maximale Koppelfaktor der Frequenzweiche (2) von ih- 
rem ersten Eingang (7) zu ihrem Ausgang (C) grofier als der 
35 Oder gleich dem maximale (n) Koppelfaktor von ihrem zweiten 
Eingang (8) zu ihrem Ausgang (C) ist. 
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4. Spannungsregler (10, 11) nach Anspruch 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

daE der Regelverstarker (1) ein Operationsverstarker ist. 

5 5. Spannungsregler (10) nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- der genannte weitere elektrische Pfad eine Spannungsteiler- 
schaltung aufweist und 

- der zweite Eingang (8) der Frequenzweiche (2) zwischen Wi- 
10 derstanden (Rl, R2) der Spannungsteilerschaltung an den 

weiteren elektrischen Pfad angeschlossen ist. 

0 

6. Spannungsregler (11) nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daS die Frequenzweiche ein passives RC-Filter (CF, Rl, R2 1 , 
R2") ist. 

7. Spannungsregler (11) nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dafi die Frequenzweiche eine Spannungsteilerschaltung (Rl, 
R2 ' , R2" ) aufweist. 

8. Spannungsregler (11) nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, 

"ffc dadurch gekennzeichnet, 

daS der interne ohmsche Widerstand (RZ) als Parallelschaltung 
von N Einzelwiderstanden ausgefiihrt ist, wobei N groSer als 1 
ist . 

3 0 9. Spannungsregler (11) nach einem der Anspruche 2 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die genannte gesteuerte Stromquelle Q als Parallelschal- 
tung von N einzelnen gesteuerten Stromquellen (Ql bis QN) 
ausgefiihrt ist, wobei N groSer als 1 ist. 



35 



200112368 DE01 



19 

10. Spannungsregler (11) nach auf Anspruch 8 riickbezogenem 
Anspruch 9 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
- jede der N einzelnen gesteuerten Stromquellen (Ql bis QN) 
5 jeweils unmittelbar mit ihrem jeweils zugehorigen Einzelwi- 

derstand aus der Menge der N Einzelwiderstande elektrisch 
verbunden ist, so daS sich N unmittelbare elektrische Ver- 
bindungen zwischen den N einzelnen gesteuerten Stromquellen 
(Ql bis QN) und den N Einzelwiderstanden ergeben, 
10 - die genannten N unmittelbaren elektrischen Verbindungen 

untereinander nicht elektrisch verbunden sind und 
£ - der erste Eingang der Frequenzweiche unmittelbar nur an ei- 
ne der genannten N unmittelbaren elektrischen Verbindungen 
angeschlossen ist (AN) . 

15 

11. Spannungsregler (10, 11) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die gesteuerte Stromquelle (Q) bzw. mindestens eine der N 
20 einzelnen gesteuerten Stromquellen (Ql bis QN) eine Transi- 
stor ist. 

12. Spannungsregler (10, 11) nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Transistor ein FET oder ein Bipolartransistor ist. 

13. Spannungsregler nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch 

eine interne Kapazitat, die elektrisch parallel zur an den 
30 Spannungsreglerausgang anzuschlieSenden externen Last liegt 
und in einem elektrischen Zweig angeordnet ist, der zwischen 
dem internen ohmschen Widerstand und dem Spannungsregleraus- 
gang in Richtung Masse abzweigt. 

35 14. Spannungsregler (10, 11) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dalS die Bemessungen seiner Bauelemente (1, 2, RZ, Q, Rl, R2) 
so gewahlt sind, daS eine Frequenz (fz) , bei der seine Uber- 
tragungsfunktion eine Nullstelle hat, kleiner als seine Tran- 
sitfrequenz (ft) ist. 

15. Spannungsregler (10, 11) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS er als integrierte Schaltung ausgefiihrt ist. 



200112368 DE01 



21 

Zusammenf as sung 

Ein Spannungsregler (10, 11) weist einen Spannungs r egl e r aus - 
gang (6) zur Bereitstellung einer geregelten Ausgangsspannung 
5 (Uaus) und einen internen, seriell zu einer an den Spannungs- 
reglerausgang (6) anzuschlieSenden externen Last (RL) ange- 
ordneten ohmschen Widerstand (RZ) auf . Ein interner elektri- 
scher Regelungs -Riickkopplungspf ad des Spannungsreglers (10, 
11) wird sowohl an einem erst en Punkt (A) vor dem internen 
10 ohmschen Widerstand (RZ) , als auch an einem zweiten Punkt (B) 
hinter dem internen ohmschen Widerstand (RZ) abgegriffen, wo- 

•bei der zweite Punkt (B) zwischen dem internen ohmschen Wi- 
derstand (RZ) und dem Spannungsreglerausgang (6) liegt . Fur 
Frequenzen oberhalb einer vorbestimmten Frequenz (fw) wird 
15 die Regelung im Wesentlichen direkt iiber den ersten Punkt (A) 
und nicht iiber den zweiten Punkt (B) wirksam, wahrend fur 
Frequenzen unterhalb der vorbestimmten Frequenz (fw) die Re- 
gelung im Wesentlichen iiber den Weg erster Punkt (A) - inter- 
ner ohmscher Widerstand (RZ) - zweiter Punkt (B) erfolgt. 

20 

Fig. 1 
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